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Verfahren zur Obertragung von mindestens einem ersten und 
zweiten Datensignal im Polarisationsmultiplex in einem opti- 
schen Obertragungssystem 

Bei optischen Obertragungssystemen wird eine Erweiterung der 
Obertragungskapazitat von bereits bestehenden optischen Ober- 
tragungssystemen dadurch ermoglich, dafi die optischen Daten- 
signale im Polarisationsmultiplex ubertragen werden. Zur 
Obertragung von optischen Datensignalen im Polarisationsmul- 
tiplex werden jeweils zwei TrSgersignale in mindestens einer 
Sendeanordnung mit derselben WellenlSnge erzeugt, die jeweils 
mit einem Datensignal moduliert werden. Das erste und zweite 
modulierte Signal weisen hierbei eine zueinander orthogonale 
Polarisation auf . Die zueinander orthogonal polarisierten mo- 
dulierten Signale werden zu einem optischen Polaristionsmul- 
tiplexsignal zusammengef asst . Das optische Polaristionsmul- 
tiplexsignal wird in die optische Obertragungsf aser eingekop- 
pelt und xiber die optische Obertragungsstrecke zu einer Emp- 
fangseinheit ubertragen. Empf angsseitig werden die beiden or- 
thogonal polarisierten modulierten Signale wellenlangenabh^n- 
gig und polarisationsabhangig aus dem Polarisationsmultiplex- 
signal rtickgewonnen . 

Die Ruckgewinnung der beiden orthogonal polarisierten modu- 
lierten Signale aus dem Polaristionsmultiplexsignal stellt 
hierbei eines der Probleme bei der Obertragung von optischen 
Datensignalen im Polarisationsmultiplex dar. Hierzu ist es 
erforderlich aus dem ubertragenen optischen Polaristionsmul- 
tiplexsignal ein Regelkriteriurn zur Regelung eines empfangs- 
seitig angeordneten Polarisationsstellgiedes zu ermitteln. 
Mit Hilfe des anhand des geeigneten Regelkriteriums geregel- 
ten Polarisationsstellgliedes und beispielsweise eines nach- 
folgenden Polarisationssplitters oder eines Polarisationsf il- 
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ters werden die zueinander orthogonal polarisiert ubertrage- 
nen modulierten Signale getrennt. 



Fur die Regelung der empf angsseitigen Trennung der beiden or- 
5 thogonal polarisierten Signale sind unterschiedliche Regel- 
kriterien bekannt. Aus der Verof f entlichung ^Optical polari- 
sation division multiplexing at 4GB/S X> , von Paul M. Hill et 
al., IEEE Photonics Technology Letters , Vol. 4, No. 5, Mai 
1992 ist die Verwendung von koharenten Techniken in Kombina- 

10 tion mit Pilot tonen zur Rekonstruktion bzw. Trennung der po- 
larisationsgemultiplexten optischen Signale bekannt. Ferner 
ist aus der Verof f entlichung „Fast Automatic Polarization 
Control System" , Heismann and Whalen, IEEE Photonics Technol 
ogy Letters, Vol. 4, No. 5, Mai 1992 eine Trennung der pola- 

15 risationsgemultiplexten optischen Datensignale anhand eines 

aus dem wiedergewonnenen Takt. sowie den empfangenen optischen 
Signalen erzeugten Korrelationssignals bekannt. Zusatzlich 
ist aus der deutschen Patentanmeldung 10147892.5 ein Fre- 
quenzversatzverf ahren zur empf angsseitigen Trennung von pola- 

20 risationsgemultiplexten optischen Datensignalen bekannt, bei 
dem sendeseitig zur Obertragung der beiden Datensignale zwei 
eine Dif f erenzf requenz aufweisende Tragersignale verwendet 
werden und zur empf angsseitigen Trennung der beiden Datensig- 
nale das Spektrum der ubertragenen Datensignale bei der Dif- 

25 f erenzf requenz zur Regelung eines Polarisationsstellgliedes 
ausgewertet wird . 

Daruber hinaus ist aus der Verof f entlichung von Mike Sieben, 
et al., ^Optical Single Sideband Transmission at 10 Gb/s U- 

30 sing Only Electrical Dispersion Compensation^ , Journal of 

Lightwave Technology, Vol. 17, No. 10, October 1999 ein Ver- 
f ahren zur „Einseitenband M -Obertragung von optischen Signalen 
bekannt, bei dem sendeseitig mit Hilfe mindestens eines Mach- 
Zehnder-Modulators aus einem digitalen Basisbandsignal unter 

35 Verwendung einer Hilbert-Trans formation ein optisches Einsei- 
tenbandsignal erzeugt wird. Durch die Obertragung in nur ei- 
nem Seitenband wird der nichtlineare Effekt der chromatischen 
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Faserdispersion reduziert sowie die optische Obertragungs- 
bandbreite erhoht. 

Die Aufgabe der Erfindung ist darin zu sehen, ein neuartiges 
Verfahren far die Obertragung von hochbitratigen optischen 
Signalen im Polarisationsmultiplex mit erhohter Obertragungs 
bandbreite anzugeben. 

Die Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren gemSB Patent - 
anspruch 1 geldst. 

Der wesentliche Vorteil des erf indungsgemSfien Verfahrens ist 
darin zu sehen, dafi zur Obertragung von mindestens einem ers 
ten und zweiten Datensignal im Polarisationsmultiplex in ei- 
nem optischen Obertragungs system in einem ersten Schritt sen 
deseitig das erste Datensignal auf ein Seitenband eines ers- 
ten Tragersignals zur Erzeugung eines ersten seitenbandmodu- 
liertes Signal und das zweite .Datensignal auf ein Seitenband 
eines zweiten Tragersignals zur Erzeugung eines zweiten sei- 
tenbandmodulierte Signals moduliert wird. In einem zweiten 
Schritt werden das erste und zweite seitenbandmodulierte Sig 
nal zueinander orthogonal polarisiert sowie zu einem opti- 
schen Multiplexsignal zusammengef asst und ttbertragen. In ei- 
nem dritten Schritt wird empf angsseitig das optische Multip- 
lexsignal tiber ein Polarisationsstellglied an einen Polarisa 
tionssplitter gefiihrt, der das ubertragene optische Multip- 
lexsignal in das erste und zweite modulierte Signal auf- 
trennt. Ferner werden in einem vierten Schritt das erste sei 
tenbandmodulierte Signal in ein erstes elektrisches Signal 
und/oder das zweite seitenbandmodulierte Signal in ein zwei- 
tes elektrischen Signal umgesetzt und in einem funften 
Schritt das erste und/oder das zweite elektrische Signal be- 
wertet sowie abhangig davon mindestens ein Regelsignal zur 
Regelung des Polarisationsstellgliedes abgeleitet. Vorteil- 
haft wird durch das erf indungsgemafie Verfahren die Obertra- 
gung von Datensignalen mit einer hohen spektralen Effizienz 
moglich. Durch die erf indungsgem^Ae Kombination der Einsei- 
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tenband- bzw. Restseitenbandmodulation sowie der optischen 
Polarisationsmultiplextechnik ergeben sich vorteilhaft erhdh- 
te Toleranzbereiche fiir das optische Obertragungssystem ge- 
geniiber von nichtlinearen Effekten beispielsweise der chroma- 
5 tischen Faserdispersion. 

Vorteilhaft werden zur Ubertragung der beiden optischen Da- 
tensignale zwei sich um eine Dif f erenzf requenz unterscheiden- 
den TrSgersignale verwendet. Sendeseitig wird zur Bewertung 

10 des ersten und/oder des zweiten elektrischen Signals der 

spektrale Anteil des ersten und/oder des zweiten elektrischen 
Signals bei der Dif f erenzf requenz ermittelt. Zur exakten emp 
fangsseitigen Trennung des ersten und zweiten, im Polarisati 
onsmultiplex ubertragenen seitenbandmodulierten Signals wird 

15 zumindest ein empf angsseitig angeordnetes Polarisationsstell- 
glied geregelt, wobei die quadrierende Eigenschaft eines op- 
to-elektrischen Wandlers, beispielsweise einer Photodiode, 
hierbei zur Gewinnung eines Regelkriteriums ausgenutzt wird. 
Aufgrund dieser quadrierenden Eigenschaf ten entstehen im e- 

20 lektrischen Spektrum des am Ausgang des opto-elektrischen 

Wandlers abgegeben elektrischen Signals bei der Dif f erenzf re- 
quenz unerwunschte spektrale Anteile, sofern die mit Hilfe 
des Polarisationssplitters durchgefiihrte Trennung der beiden 
im Polarisationsmultiplex ubertragenen seitenbandmodulierten 

25 Signale nicht exakt ist. Diese bei der Dif f erenzf requenz lie-J 
genden spektralen Anteile entstehen sowohl im ersten als auclr 
im zweiten elektrischen Signal. Die Amplitude dieser spektra- 
len Anteile wird zur Bildung zumindest eines Regelsignals far 
die Steuerung des Polarisationsstellgliedes ausgewertet. 

30 Hierbei wird das Polarisationsstellglied beispielsweise mit 

Hilfe des mindestens einen Regelsignals derart gesteuert, dafl 
der bei der Dif f erenzf requenz entstehende spektrale Anteil 
minimal wird. Mit Hilfe eines derartigen scharfen Regelkrite- 
riums wird eine m6glichst exakte empf angsseitige Trennung der 

35 beiden im Polarisationsmultiplex ubertragenen seitenbandmodu- 
lierten Signale moglich. 
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Vorteilhaft wird das erste oder zweite seitenbandmodulierte 
Signal sendeseitig verzogert, wodurch eine effektive Dekorre- 
lation des ersten und zweiten seitenbandmodulierten Signals 
erreicht wird. Hierdurch wird die Scharfe des Regelkriteriums 
5 zusatzlich erhSht. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, daB 
zur Unterscheidung des ersten und zweiten elektrischen Sig- 
nals sendeseitig dem ersten und/oder dexn zweiten Tragersignal 
mindestens ein Pilottonsignal liberlagert wird. Vorteilhaft 
wird alternativ dem ersten und/oder zweiten seitenbandmodu- 
lierten Signal ein Pilotton mit einer festgelegten Frequenz 
liberlagert, anhand dessen nach der sendeseitigen Trennung des 
ersten und zweiten seitenbandmodulierten Signals mit Hilfe 
des Polarisationssplitters und der Umsetzung in ein erstes 
und zweites elektrisches Signal eine eindeutige Identifizie- 
rung des ersten und zweiten elektrischen Signal als solche 
moglich wird. Alternativ k6nnen zur Unterscheidung des ersten . 
und zweiten elektrischen Signals das erste und das zweite Da- 
tensignal mit unterschiedlichen Obertragungsbitraten oder Da- 
tenformaten Obertragen werden. In einer weiteren alternativen 
Ausfuhrungsf orm weisen das erste und zweite Datensignal un- 
terschiedliche Obertragungsbitraten auf und somit kann emp- 
fangsseitig das jeweilige elektrische Signal vorteilhaft an- 
hand der zugeordneten Obertragungsbitrate identif iziert . 

Zusatzliche vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgema- 
fien Verfahrens sind den weiteren Anspruchen zu entnehmen. 

30 Ausfuhrungsbeispiele des erf indungsgemafien Verfahrens sowie 
des erf indungsgemalien optischen Obertragungssystem sind im 
folgenden anhand eines Prinzipschaltbildes und mehreren Dia- 
grammen naher erlautert. 

35 Figur 1 zeigt beispielhaft ein optisches Obertragungs- 

system zur Obertragung mindestens eines ersten 
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und zweiten, auf ein Seitenband von Tragersig- 
nalen moduliertes Datensignal im Polarisati- 
onsmultiplex, 

Figuren 2a-d zeigen beispielhaft die Leistungsspektren der 

ersten und zweiten seitenbandmodulierten Sig- 
nale, und 

Figur 3 zeigt den Amplitudenverlauf des ermittelten 

spektralen Anteils bei der Dif f erenzf requenz 
in Abhangigkeit des Polarisationswinkels . 

In Figur 1 ist beispielhaft ein optisches Obertragungssystem 
OTS schematisch dargestellt, das eine Sendeanordnung SA sowi^< 
eine uber eine optische Obertragungsf aser OF angeschlossene ^^^^ 
Empf angsanordnung EA aufweist. In der Sendeanordnung SA sind 

15 beispielhaft eine erste und zweite Dateneinheit Dl, D2, eine 
optische Signalerzeugungseinheit OSU, eine optische -Splitter- 
einheit SO, eine erste und zweite Modulatoreneinheit MU1, 
MU2, eine erste und zweite optische Seitenbandf iltereinheit 
OSBF1, OSBF2, ein Polarisationskontroller PC sowie ein Pola- 

20 risationsmultiplexer PM vorgesehen. Die Empf angsanordnung EA 
umfaJit ein Polarisationsstellglied PTF, einen Polarisations- 
splitter PBS, einen ersten und zweiten opto-elektrischen 
Wandler RX1, RX2, eine erste und zweite Filtereinheit FU1, 
FU2 sowie eine Regeleinheit CU. Die Regeleinheit CU weist zu- 

25 satzlich eine Meil- und Bewertungseinheit MBU auf. 

Die erste Dateneinheit Dl der Sendeanordnung SA ist an die 
erste Modulatoreneinheit MU1 angeschlossen, die tiber die ers- 
te optische Seitenbandfiltereinheit 0SBF1 und den Polarisati- 

30 onskontroller PC mit dem ersten Eingang il des Polarisations- 
multiplexers PM verbunden ist. Die zweite Dateneinheit D2 ist 
mit der zweiten Modulatoreneinheit MU2 verbunden, die uber 
die zweite optische Seitenbandfiltereinheit 0SBF2 sowie opti- 
onal liber ein Verzogerungselement D an den zweiten Eingang e2 

35 des Polarisationsmultiplexers PM angeschlossen ist. Die Opti- 
onalitat des Verzogerungselementes D ist in Figur 1 durch ei- 
ne strichliert gezeichnete Linie angedeutet. Daruber hinaus 
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sind optional eine erste und zweite elektrische Seitenband- 
filtereinheit ESBF1, ESBF2 vorgesehen, die zwischen der ersten 
Dateneinheit Dl und dem ersten Multiplexer MU1 bzw. zwischen 
der zweiten Dateneinheit D2 und dem zweiten Multiplexer MU2 
eingeschaltet sind, Wahlweise konnen zur Erzeugung der elekt- 
rischen bzw. optischen Seitenbandsignale entweder die erste 
und zweite elektrische Seitenbandf iltereinheit ESBFl f ESBF2 
oder die erste und zweite optische Seitenbandf iltereinheit 
0SBF1, OSBF2 eingesetzt werden. 

Die optische Signalerzeugungseinheit 0S0 ist uber die opti- 
schen Splitter einheit SU, die beispielsweise ein Teilungsver- 
haitnis von 1:2 aufweist, an die erste und zweite Modulato- 
reneinheit MU1,MU2 angeschlossen. 

An den Ausgang e des Polarisationsmultiplexers PM ist die op- 
tischen ttbertragungsf aser OF angeschlossen, deren Ausgang an 
den Eingang i des Polarisationsstellgliedes PTF der Empfangs- 
anordnung EA gefuhrt ist, Hierbei kann die optische Obertra- 
gungsfaser OF mehrere - nicht in Figur 1 dargestellte - opti- 
sche Obertragungsf aserabschnitte umfassen. 

Der Ausgang e des Polarisationsstellgliedes PTF ist an den 
Eingang i des Polarisationssplitters PBS angeschlossen. Des- 
sen erster Ausgang el ist mit dem ersten opto-elektrischen 
Wandlers RX1 und dessen zweiter Ausgang rait dem zweiten opto- 
elektrischen Wandler RX2 verbunden. Der erste bzw. zweite op- 
to-elektrische Wandler RX1, RX2 sind an die erste bzw, zweite 
Filtereinheit FU1, FU2 angeschlossen. Die erste Filtereinheit 
FU1, sowie die zweite Filtereinheit FU2 sind beispielsweise 
liber eine erste bzw. eine zweite Regelleitung RL1, RL2 mit 
dem ersten bzw. zweiten Eingang il, i2 der Regeleinheit CU 
verbunden, deren Ausgang e uber eine Steuerleitung SL an den 
Regeleingang ri des Polarisationsstellgliedes PTF angeschlos- 
sen ist. Zur Bewertung der empfangenen elektrischen Signale 
weist die Regeleinheit CU beispielsweise eine Mefi- und Bewer- 
tungseinheit MBU auf . 
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In der optischen Signalerzeugungseinheit OSU wirci ein opti- 
sches Signal os erzeugt, wobei das optische Signal als ein 
eine konstante Frequenz aufweisendes optisches „WeiGlichtsig- 
5 nal M Oder ein optisches Pulssignal ausgestaltet 1st. Das op- 
tische Signal os wird an die optische Splittereinheit SU ii- 
bertragen und in ein erstes und zweites Tragersignal tsl,ts2 
aufgeteilt. Hierbei weisen das erste und zweite Tragersignal 
tsl,ts2 dieselbe Frequenz f lf f 2 auf. Alternativ kSnnen zwei 

10 getrennte optische Signalerzeugungseinheiten OSUl,2 - in Fi- 
gur 1 nicht dargestellt - vorgesehen wird, mit deren Hilfe 
ein erstes und zweites Tragersignal tsl,ts2 erzeugt werden, 
die eine urn eine Dif f erenzf requenz Af verschobene erste und 
zweite Frequenz fi,f 2 auf weisen. Das erste Tragersignal tsl 

15 wird an die erste Modulatoreneinheit MU1 und das zweite Tra- 
gersignal ts2 an die zweite Modulatoreneinheit MU2 tibertra- 
gen. 

In der ersten Dateneinheit Dl wird ein erstes Datensignal dsl 
20 in einem ersten Datenf ormat - beispielsweise im Return-to- 

Zero-Datenf ormat (RZ) - erzeugt, das von der ersten Datenein- 
heit Dl an die erste Modulatoreneinheit MU1 gefuhrt wird. 
Durch die erste Modulatoreneinheit MU1 wird das erste Daten- 
signal dsl auf ein Seitenband des erstes Tragersignals tsl 
25 moduliert und " hierdurch ein erstes seitenbandmoduliertes Sig 
nal msl erzeugt, das uber die erste optische Seitenbandf il- 
tereinheit 0SBF1 und den Polarisationskontroller PC an den 
ersten Eingang il des Polarisationsmultiplexers PM gesteuert 
wird. 

30 

Analog hierzu wird in der zweiten Dateneinheit D2 ein zweites 
Datensignal ds2 ebenfalls im ersten Datenformat oder in einem 
zweiten Datenformat - beispielsweise den Non-Return-to-Zero- 
Datenf ormat (NRZ) - erzeugt und von der zweiten Dateneinheit 
35 D2 an die zweite Modulatoreneinheit MU2 Ubertragen. In der 
zweiten Modulatoreneinheit MU2 wird das zweite Datensignal 
ds2 auf ein Seitenband des zweiten Tragersignals ts2 modu- 
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liert und somit ein zweites seitenbandmoduliertes Signal ms2 
gebildet, das liber die zweite optische Seitenbandf ilterein- 
heit OSBF1 und optional tiber das Verzogerungselement D an den 
zweiten Eingang 12 des Polarisationsmultiplexers PM geftihrt 
5 wird. 

Die Modulation des ersten und zweiten TrSgersignals tsl,ts2 
mit dem ersten bzw. zweiten Datensignal dsl,ds2 kann hierbei 
unter Verwendung einer Einseitenbandmodulation oder einer 
10 Restseitenbandmodulation erfolgen. Die Durchlaficharakteristi- 
ka der ersten und zweiten elektrischen Seitenbandf ilterein- 
heit ESBF1, ESBF2 bzw. der ersten und zweiten optischen Sei- 
tenbandf iltereinheit OSBFl,OSBF2 sind an das jeweilige ver- 
wendete Seitenbandmodulationsverf ahren angepafit. Hierbei wer- 
15 den mit Hilfe der ersten und zweiten elektrischen Seitenband- 
f iltereinheit ESBF1, ESBF2 bzw. der ersten und zweiten opti- 
schen Seitenbandf iltereinheit OSBFl,OSBF2 das fiir die Ober- 
tragung des ersten bzw. zweiten Datensignals dsl,ds2 erfor- 
derliche Seitenband vor oder nach der Modulation ausgef il- 
20 tert,.wobei die Seitenbandmodulation beispielsweise mit Hilfe 
eines Hilbert-Transf ormators realisiert ist - siehe hierzu 
die Verof fentlichung von Mike Sieben, et al. r ^Optical Single 
Sideband Transmission at 10 Gb/s Using Only Electrical Dis- 
persion Compensation" , Journal of Lightwave Technology, Vol . 
17, No. 10, October 1999. 

Bei der Erzeugung des ersten und zweiten seitenbandmodulier- 
ten Signals msl, ms2 wird deren Polarisation derart voreinge- 
stellt, dafi sie zueinander orthogonal polarisiert sind und 
30 somit im Polarisationsmultiplex uber die optische Obertra- 

gungsfaser OF zur Empf angsanordnung EA tibertragen werden kon- 
nen. Zur Orthogonalisierung der Polarisation des ersten und 
zweiten modulierten Signals msl, ms2 konnen beispielsweise 
empfangsseitig Polarisationskontroller PC vorgesehen sein. 
35 Werden das erste und zweite Tragersignal tsl,ts2 durch zwei 
getrennte optische Signaler zeugungseinheiten OSU erzeugt, so 
ist ein Polarisationskontroller PC nicht zwingend erforder- 
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lich, da mit Hilfe von modernen optischen Signalerzeugungs- 
einheiten OSU bereits optische Signale mit einer vorgegebenen 
Polarisation erzeugt werden kSnnen. 

Im Ausfiihrungsbeispiel sorgt der Polarisationskontroller PC 
far ein orthogonales Polarisationsverhaltnis zwischen dem 
ersten und zweiten seitenbandmodulierten Signalen msl,ms2, 
wobei alternativ oder zusatzlich eine Anordnung eines Polari- 
sationskontroller PC zwischen der zweiten optischen Seiten- 
bandfiltereinheit 0SFB2 und dem Polarisationsmultiplexer er- 
folgen kann. Durch das VerzQgerungselementes D wird optional 
das zweite seitenbandmodulierte Signal ms2 verzogert, wodurdtfk 
das erste und zweite seitenbandmodulierte Signal msl, ms2 
sendeseitig dekorreliert werden konnen. 

Das erste und zweite seitenbandmodulierte Signal msl, ms2 
werden mit Hilfe des Polarisationsmultiplexers PM zu einem 
optischen Multiplexsignal oms zusammengefasst, das am Ausgang 
e des Polarisationsmultiplexers PM in die optische (Jbertra- 
gungsfaser OF eingespeist wird. Im Anschlufi werden das erste 
und zweite seitenbandmodulierte Signal msl, ms2 in Form des 
optischen Multiplexsignals oms im Polarisationsmultiplex tiber 
die optische Obertragungsf aser OF tibertragen. 

In der Empfangsanordnung EA wird das optische Multiplexsigna 
oms an den Eingang i des Polarisationsstellgliedes PTF ge- 
ftihrt, mit dessen Hilfe die Polarisation des tibertragenen 
ersten und/oder zweiten seitenbandmodulierten Signals msl, 
ms2 innerhalb des optischen Multiplexsignals oms geregelt' 
werden kann. Nach der Einstellung der Polarisation des tiber- 
tragenen ersten und/oder zweiten modulierten Signals msl, ms2 
innerhalb des optischen Multiplexsignales oms wird das opti- 
sche Multiplexsignal oms an den Eingang i des Polarisations- 
splitters PBS geftihrt, der das optische Multiplexsignal oms 
in das erste seitenbandmodulierte Signal msl* und das zweite 
seitenbandmodulierte Signal ms2* aufspaltet. Die Genauigkeit 
der Aufspaltung des optischen Multiplexsignals oms in das 
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erste seitenbandmodulierte und das zweite seitenbandmodulier 
te Signal msl*, ms2* 1st abhangig von der Orthogonalitat der 
Polarisation der beiden Signale msl*, ms2*. 



Das erste seitenbandmodulierte Signal msl* wird am ersten 
Ausgang el des Polarisationssplitters PSB abgegeben und an 
den ersten opto-elektrischen Wandler RX1 gesteuert. Analog 
hierzu wird am zweiten Ausgang e2 des Polarisationssplitters 
PBS das zweite seitenbandmodulierte Signal ms.2* abgegeben und 
an den zweiten opto-elektrischen Wandler RX2 ubertragen. 

Das ruckgewonnene erste und zweite seitenbandmodulierte Sig- 
nal msl*, ms2* werden durch den ersten bzw. zweiten opto- 
elektrischen Wandler RX1, RX2 in ein erstes bzw. zweites e- 
\ lektrisches Signal esl,es2 umgesetzt, das an die erste bzw. 
zweite Filtereinheit FUl, FD2 gesteuert wird. 

Mit Hilfe der ersten und zweiten Filtereinheit FU1,FU2 wird 
ein ausgewahlter spektraler Anteil des ersten und des zweiten 
3 elektrischen Signals esl, es2 heraus gefiltert und das gefil- 
terte erste und zweite elektrische Signal esl F ,es2 F iiber die . 
erste und zweite Regelleitung RL1, RL2 an die Regeleinheit CU 
tibertragen. 

In der Regeleinheit CU wird mit Hilfe der MeB- und Bewer- 
tungseinheit MBU die Amplitude des gefilterten ersten 
und/oder des zweiten elektrischen Signals esl F ,es2 F bestimmt 
und die Amplitude/n anschliefiend bewertet. Ausgehend von dem 
Bewertungsergebnis wird mindestens ein Regelsignal rs zur Re- 
30 gelung des Polarisationsstellgliedes PTF abgeleitet, das iiber 
die Steuerleitung SL an den Regeleingang ri des Polarisati- 
onsstellgliedes PTF gefiihrt wird. Zur Bildung des Regelsig- 
nals rs kann beispielsweise die Spannungsamplitude oder die 
Stromaraplitude oder die Leistungsamplitude des gefilterten 
35 ersten und/oder des zweiten elektrischen Signals esl F ,es2 F 

gemessen und ausgewertet werden. Hierbei wird durch das iiber 
das Regelsignals rs gesteuerte Polarisationsstellglied PTF 
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die Polarisation des optischen Multiplexsignales cms derart 
verandert, dass die durch die Mefi- und Bewertungseinheit MBU 
der Regeleinheit CU ermittelte Amplitude des gefilterten ers 
ten und/oder des zweiten elektrischen Signals esl Ff es2 F mini- 
mal wird. Dies bedeutet, dass die Empfangsanordnung EA beste- 
hend aus dem Polarisationsstellgliedes PTF und dem Polarisa- 
tionssplitter PBS zur Trennung des ersten seitenbandmodulier- 
ten Signals msl und des zweiten seitenbandmodulierten Signals 
ms2 optimal eingestellt ist. 

Die Regelung des Polaristionsstellgliedes PTF kann hierbei 
auf verschiedene Arten erfolgen, beispielsweise durch Pilo- 
tonverfahren, Korrelationsverf ahren sowie Interf erenzverfah- 
ren. Besonders bevorzugt ist eine Regelung gemafi dem Fre- 
quenzversatzverfahren ( siehe hierzu die Lehre der deutschen 
Patentanmeldung 10147892.5). Bei einer derartigen Regelung 
weisen das erste und zweite Tragersignal tsl,ts2, des ersten 
und zweiten seitenbandmodulierten Signals msl,ms2 eine Diffe- 
renzfrequenz Af auf. Aufgrund der quadrierenden Eigenschaf- 
ten des ersten und zweiten opto-elektrischen Wandlers RX1 RX2 
wird bei der Dif ferenzf requenz Af ein spektraler Anteil er- 
zeugt. Bei optimaler Einstellung des Polarisationsstellglie- 
des PTF weisen diese spektralen Anteile des ersten und zwei- 
ten elektrischen Signals esl, es2 ein Minimum auf bzw. sind 
nicht mehr mefibar. Somit werden durch die erste und zweite 
Filtereinheit FU1, FU2 dieser relevante Spektralanteil bei 
der Differenzfrequenz Af des ersten und zweiten elektrischen 
Signals esl, es2 ausgefiltert und durch die MeB- und Bewer- 
tungseinheit MBU die Amplitude des gefilterten ersten 
und/oder des zweiten elektrischen Signals esl F , es2 F bestimmt 
Die erste und zweite Filtereinheit FU1, FU2 sind hierzu bei- 
spielsweise als BandpaJSfilter mit einer der Differenzfrequenz 
Af entsprechenden Mittenf requenz f M ( im betrachteten Ausfah- 
rungsbeispiel beispielsweise f M = 10 GHz) und einer Bandbrei- 
te von beispielsweise 1 GHz urn die Differenzfrequenz Af aus- 
gestaltet. Typische Werte fUr die Differenzfrequenz Af des 
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ersten und zweite Tragersignals tsl,ts2 liegen im Bereich 
grSlier ein Gigaherz. 

Durch die in Figur 1 dargestellte Anordnung wird somit eine 
exakte empf angsseitige Trennung der zueinander orthogonal po- 
larisiert iibertragenen ersten und zweiten seitenbandmodulier- 
ten Signale msl, ms2 realisiert. 

In den Figuren 2a bis 2d sind beispielhaft in mehreren Dia- 
grammen die Leistungsspektren bzw. -verteilungen PSD der ers- 
ten und zweiten optischen seitenbandmodulierten Signale msl, 
ms2 uber der Freguenz f aufgetragen. Dies ist beispielhaft 
fur die Obertragung von zwei optischen, im NRZ-Datenformat 
vorliegenden Datensignalen dsl,ds2 unter Verwendung des Ein- 
15 seitenbandmodulationverfahrens mit einer Obertragungsrate von 
je 10 Gbit/s dargestellt. Das erste. optische seitenbandmodu- 
lierte Signal msl ist jeweils durch eine durchgezogene Linie 
und das zweite optische seitenbandmodulierte Signal ms2 je- 
weils durch eine punktierte Linie angedeutet. 

20 

In Figur 2a ist beispielhaft die Leistungsverteilung PSD uber 
der Freguenz f fur- ein erstes und zweites seitenbandmodulier- 
tes Signal msl,. ms2 dargestellt, deren erstes bzw. zweites 
Trager signal tsl, ts2 dieselbe Frequenz f T =fi=f 2 aufweisen. 

»Ferner sind zur Obertragung des ersten und zweiten Datensig- • 
nals dsl,ds2 zwei zueinander spiegelsymmetrische Einseiten- 
bander gewahlt. 

In Figur 2b weisen das erste und zweite seitenbandmodulierte 
30 Signal msl, ms2 ebenfalls ein erstes bzw. zweites Tragersig- 
nal tsl, ts2 mit derselben Frequenz f T =fi=f2 auf, wobei die 
das erste und Datensignal dsl,dsl auf das identische Einsei- 
tenband moduliert sind. 

35 Figur 2c zeigt die Leistungsverteilung PSD des ersten und 

zweiten optischen seitenbandmodulierten Signals msl,ms2 uber 
der Frequenz f fur den Fall einer Verschiebung der Freguenzen 
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des ersten und zweiten Tragersignals tsl,ts2 urn ein Diffe- 
renzfrequenz Af und Figur 2d zeigt das resultierende Spekt- 
rum far den in Figur 2c dargestellten Anwendungsf all . 

In Figur 3 ist die Amplitudenverlauf AV in logarithmischen 
Mafistab [dB] des ermittelten spektralen Anteils, beispiels- 
weise der Leistungsamplitude des gefilterten ersten und/oder 
elektrischen Signals esl F/ es2 F , bei Vorliegen einer Diffe- 
renzfreque'nz Af= 10 GHz der beiden Tragersignale tsl,ts2 in 
Abhangigkeit des Polarisationswinkels pa in einein Diagramm 
dargestellt. An der Abszisse des Diagramms ist der Polarisa- 
tionswinkel pa und an der Ordinate die Amplitude P angetra- 
gen. Der Amplitudenverlauf AV weist ein Maximum MAX bei einem 
Polarisationswinkel von pa = 45° auf, d.h. bei einer Polari- 
sationsverschiebung zwischen dem ersten und zweiten elektri- 
schen Signal esl, es2 von 45° weist die bei der Dif ferenzfre- 
quenz Af aufgrund der quadrierenden Eigenschaft des ersten 
und/oder zweiten opto-elektrischen Wandlers RX1, RX2 hervor- 
gerufene spektrale Anteil ein Maximum MAX auf. Dieses Maximum 
MAX des spektralen Anteils bei der Dif ferenzf requenz Af 
nimmt sowohl mit zunehmender als auch mit abnehmender Polari- 
sationsverschiebung zwischen dem ersten und zweiten elektri- 
schen^Signal esl,es2 ab und erreicht ein ersten Minimum MINi 
bex 0° sowie ein zweites Minimum MIN 2 bei 90°. in dem ersten 
und zweiten Minimum MINi, MIN 2 sind das innerhalb des opti- 
schen Modulationssignals oms tibertragene erste und zweite 
seitenbandmodulierte Signal msl,ms2 ideal orthogonal polari- 
siert und kQnnen somit nahezu perfekt mit Hilfe des Polarisa- 
tionssplitters PBS getrennt werden. Hierbei ist bei Auftreten 
des ersten Minimums MI Nl bei einem Polarisationswinkel von pa 
- 0° das modulierte Signal der einen Polarisation, beispiels- 
weise das erste modulierte Signal msl, und bei Auftreten des 
zwerten Minimums MIN 2 bei einem Polarisationswinkel von pa = 
90° das modulierte Signal der anderen Polarisation, bei- 
spielsweise das zweite modulierte Signal ms2, perfekt erfaftt 
Alle anderen Polarisationswinkel pa sind bei der Regelung un - 
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erwunscht und ftihren bei der Trennung des ersten und zweiten 
modulierten Signals msl,ms2 zu Obersprechen. 

Durch die mit Hilfe des in der Sendeanordnung SA optional 
5 vorgesehenen VerzSgerungselements D durchgefiihrte Verz5gerung 
beispielsweise des zweiten seitenbandmodulierten Signals ms2 
wird das in Figur 3 dargestellte Regelkriterium noch kon- 
trastreicher, wodurch ein noch scharferes Regelsignal rs in 
der Regeleinheit CU gebildet werden kann. Hierzu konnen wahl- 
10 weise das erste oder das zweite seitenbandmodulierte Signal 
msl,ms2 mit Hilfe eines oder weiterer Verzogerungselemente D 
^^^^ verzogert werden. 

Zusatzlich konnen sowohl das erste und/oder das zweite gefil- 
15 terte elektrische Signal esl P ,es2 F zur Bildung zumindest ei- 
nes Regelsignals rs ausgewertet werden. 

Dartiber hinaus ist eine zusatzliche Filterung des ersten und 
zweiten elektrischen Signals esl, es2 bei weiteren Frequenzen 
20 neben der Dif f erenzf requenz Af mit Hilfe der ersten und 

zweiten Filtereinheit FU1, FU2 oder weiterer Filtereinheiten 
mSglich, urn hierdurch weitere- Inf ormationen iiber die Polari- 
sation des ersten und zweiten elektrischen Signals esl f es2 zu 
erhalten. Diese weiteren Inf ormationen konnen anschlieBend 

•zur Erhohung des Kontrastes des mindestens einen Regelsignals 
rs weiterverarbeitet werden. 

Zur empfangsseitigen Unterscheidung des mit Hilfe des Polari- 
sationssplitters PBS getrennten ersten und zweiten elektri- 

30 schen Signals 651,632 k6nnen das erste und das zweite Daten- 
signal dsl,ds2 mit unterschiedlichen Obertragungsbitraten a- 
bertragen werden oder alternativ kann sendeseitig dem ersten 
und/oder dem zweiten Tragersignal tsl,ts2 oder dem ersten und 
zweiten modulierten Signal msl,ms2 mindestens ein Pilotton- 

35 signal uberlagert werden. Hierbei wird entweder durch die 

empfangsseitige Bestimmung der Obertragungsbitrate des jewei- 
ligen elektrischen Signals esl,es2 oder durch die empfangs- 
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seitige Identif izierung des Pilottonsignals das erste und 
zweite elektrische Signal esl,es2 als solches identifiziert 
und kann anschliefiend signalspezif isch weiterverarbeitet wer- 



den 



Daruber hinaus ist eine empf angsseitige Unterscheidung des 
mit Hilfe des Polarisationssplitters PBS getrennten ersten 
und zweiten elektrischen Signals esl,es2 durch die Verwendung 
von unterschiedlichen Obertragungsbitraten far das erste und 
10 zweite Datensignal dsl,ds2 moglich. Alternativ konnen auch 

das erste und zweite Datensignal dsl, ds2 zu empfangsseitigen 
Unterscheidungszwecken in unterschiedlichen Datenformaten, 
beispielsweise RZ und NRZ, ubertragen werden. 

15 Zur weiteren Steigerung der Bandbreitenef f izienz des opti- 
schen Obertragungssystems OTS konnen Wellenlangenmultiplex- 
technologien eingesetzt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Obertragung von mindestens einem ersten und 
zweiten Datensignal <dsl,ds2) im Polarisationsmultiplex in 
einem optischen Obertragungssystem (OTS) , 

- bei dem in einem ersten Schritt sendeseitig das erste Da- 
tensignal (dsl) auf ein Seitenband (SB1) eines ersten Tra- 
gersignals (ts) zur Erzeugung eines ersten seitenbandmodu- 
liertes Signals (msl) und das zweite Datensignal (ds2) auf 
ein Seitenband (SB2) eines zweiten TrSgersignals (ts) zur 
Erzeugung eines zweiten seitenbandmodulierten Signals (ms2) 
moduliert wird, 

- bei dem in einem zweiten Schritt das erste und zweite sei- 
tenbandmodulierte Signal (msl,ms2) zueinander orthogonal 
polarisiert sowie zu einem optischen Multiplexsignal (oms) 
zusammengefasst und ubertragen werden, 

- bei dem in einem dritten Schritt empfangsseitig das opti- 
sche Multiplexsignal (oms) Ober ein Polarisationsstellglied 
(PTF) an einen Polarisationssplitter (PBS) gefiihrt wird, 
der das ubertragene optische Multiplexsignal (oms) in das 
erste und zweite modulierte Signal (msl,ms2) auftrennt, 

- bei dem in einem vierten Schritt das erste seitenbandmodu- 
lierte Signal (msl) in ein erstes elektrisches Signal (esl) 
und/oder das zweite seitenbandmodulierte Signal (ms2) in 
ein zweites elektrischen Signal (es2) umgesetzt werden, 

- bei dem in einem funften Schritt das erste und/oder das 
zweite elektrischen Signal <esl,es2) bewertet wird und ab- 
hangig davon mindestens ein Regelsignal (rs) zur Regelung 
des Polarisationsstellgliedes ( PTF) abgeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Seitenbandmodulation als Einseitenbandmodulation oder 
als Restseitenbandmodulation ausgestaltet ist. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dafi bei einem sich von dem ersten Tragersignal (tsl) urn eine 
Differenzfrequenz (Af) unterscheidenden zweiten Tragersignal 
(ts2) zur Bewertung des ersten und/oder des zweiten elektri- 
schen Signals (esl,es2) der spektrale Anteil des ersten 
und/oder des zweiten elektrischen Signals (esl /e s2) bei der 
Different frequenz (Af) ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch ge k e n n z e i c h n e t , 

dafi die Amplitude (P) des ersten und/oder des zweiten elekt- 
rischen Signals (651,632) bei der Dif ferenzf requenz (Af) auf 
ein Minimum (MINi,MIN 2 ) geregelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 Oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi als Dif ferenzf requenz (Af) ein Wert grefier ein Gigahertz 
gewahlt wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das erste oder zweite seitenbandmodulierte Signal 
(msl,ms2) sendeseitig zur Dekorrelation verzogert wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zur Unterscheidung des ersten und zweiten elektrischen 
Signals (esl,es2) sendeseitig dem ersten und/oder dem zweiten 
Tragersignal (tsl,ts2) oder seitenbandmodulierten Signal 
(msl,ms2) mindestens ein Pilottonsignal uberlagert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zur Unterscheidung des ersten und zweiten elektrischen 
Signals (esl,es2) das erste und das zweite Datensignal 

(dsl,ds2) mit unterschiedlichen Obertragungsbitraten iibertra- 
gen werden. 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Dnterscheidung des ersten und zweiten elektrischen 
Signals (esl,es2) das erste und das zweite Datensignal 
5 (dsl,ds2) in unterschiedlichen Datenf ormaten iibertragen wer- 
den. 

,— ■> 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dafi das optische Obertragungssystem (OTS) im Wellenlangenmul- 
tiplex (WDM) betrieben wird. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zur Obertragung von mindestens einera ersten und 
zweiten Datensignal im Polarisationsmultiplex in einem opti- 
schen Obertragungs system 

Zur Obertragung von mindestens einem ersten und zweiten Da- 
tensignal (dsl,ds2) im Polarisationsmultiplex wird in einem 
ersten Schritt sendeseitig das erste Datensignal (dsl) auf 
ein Seitenband (SB1) eines ersten Tragersignals (ts) zur Er- 
zeugung eines ersten seitenbandmodulierten Signals (msl) und 
das zweite Datensignal (ds2) auf ein Seitenband (SB2) eines 
zweiten Tragersignals (ts) zur Erzeugung eines zweiten sei- 
tenbandmodulierten Signals (ms2) moduliert. Anschliefiend wird 
an eanem zweiten Schritt das erste und zweite seitenbandmodu- 
lierte Signal (msl,ms2) zueinander orthogonal polarisiert so- 
wie zu einem optischen Multiplexsignal (oms) zusammengefasst 
und tibertragen. Das optische Multiplexsignal (oms) wird in 
einem dritten Schritt empfangsseitig uber ein Polarisations- 
stellglied (PTF) an einen Polarisationssplitter (PBS) ge- 
fuhrt, der das iibertragene optische Multiplexsignal (oms) in 
das erste und zweite seitenbandmodulierte Signal (msl,ms2) 
auftrennt. In einem vierten Schritt wird das erste seiten- 
bandmodulierte Signal (msl) in ein erstes elektrisches Signa 
(esl) und/oder das zweite seitenbandmodulierte Signal (ms2) 
in ein zweites elektrischen Signal (es2) umgesetzt und in ei- 
nem fiinften Schritt wird das erste und/oder das zweite elekt- 
rischen Signal (esl,es2) bewertet sowie abhangig davon min- 
destens ein Regelsignal (rs) zur Regelung des Polarisations- 
stellgliedes (PTF) abgeleitet. 





Figur 1 
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